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Atualmente a questão ambiental é cada vez mais uma preocupação generalizada no sector 
industrial, dentro do qual se insere a indústria da pavimentação, existindo a necessidade de 
se estudar alternativas que permitam tornar o sector mais sustentável. Nesse sentido têm 
vindo a ser estudadas várias soluções para a produção de misturas betuminosas mais 
sustentáveis. A redução das temperaturas de fabrico e compactação pode ser considerada 
como uma dessas alternativas. Este estudo apresenta o uso de betume-espuma como técnica 
de produção para a obtenção de misturas betuminosas temperadas. Neste artigo será 
apresentado um primeiro estudo de caracterização e perceção do comportamento dos 
betumes quando é utilizada este tipo de técnica, sendo mais centrado nas propriedades de 
expansão do betume. 




No seguimento das constantes preocupações com o meio ambiente presentes atualmente na 
generalidade dos cidadãos, as empresas veem-se obrigadas a demonstrar essa preocupação de 
modo a serem mais valorizadas pela sociedade. Este impulso sentido da parte da sociedade 
em geral tem levado a que a sejam utilizadas técnicas mais sustentáveis para a 
construção/reabilitação de pavimentos, e a sua investigação é cada vez mais um fator 
essencial para o seu desenvolvimento.  
Atualmente as técnicas de reciclagem a quente são vistas como uma boa alternativa, tendo-se 
sempre a preocupação de conseguir aumentar o mais possível a percentagem de material 
fresado (MF) (Celauro et al., 2010, Shu et al., 2012, Silva et al., 2012, Valdés et al., 2011). 
No entanto, a incorporação de MF em novas misturas pode implicar alguns problemas, desde 
logo o facto do betume presente neste se encontrar envelhecido, o que prejudica algumas das 
características finais das misturas. Uma outra questão está relacionada com a heterogeneidade 
deste tipo de materiais, o que obriga a que haja um correto tratamento do MF antes e aquando 
da adição deste a uma nova mistura (Aravind & Das, 2007, Colbert & You, 2012, Oliveira et 
al., 2012). 
Quando se trata da reciclagem a quente existe ainda a necessidade de ter em consideração as 
temperaturas de fabrico das misturas que são normalmente elevadas e que por isso implicam 
um maior envelhecimento do ligante, assim como um maior consumo de energia e 
consequentemente maior nível de emissões. No sentido de mitigar as consequências que 
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advêm da utilização de temperaturas elevadas, têm surgido novas técnicas que permitem 
produzir misturas a temperaturas inferiores, cuja classificação se apresenta na Figura 1. 
 
Figura 1. Classificação das misturas betuminosas tendo em conta as temperaturas de produção (adaptado de 
EAPA (2010)) 
Segundo Baptista (2006), a produção de misturas betuminosas recicladas (MBR) a 
temperaturas mais baixas têm uma grande vantagem a nível do armazenamento, uma vez que 
segundo este existe a possibilidade de armazenar durante algum tempo estas misturas o que 
não acontece com as misturas produzidas a quente. Este tipo de técnicas tem ainda uma série 
de outras vantagens (Tabela 1).  
Tabela 1.Vantagens da utilização de temperaturas de fabrico mais baixas (adaptado de Rubio et al. (2012)) 
Ambiental • Redução do nível de emissões 
• Diminuição do consumo de energia 
Económico • Redução dos custos de energia 
• Redução dos custos de produção relacionados com às matérias-primas 
Produção 
• Facilidade de incorporação de altas percentagens de MF 
• Possibilidade de instalação das centrais mais próximas de áreas 
urbanas 
Pavimentação 
• Melhoramento da trabalhabilidade das misturas 
• Maior eficácia no que diz respeito à compactação 
• Possibilidade de aumento da distância de transporte 
• Abertura ao trafego mais rápida  
 
No que respeita às técnicas que podem ser utilizadas para obter temperaturas de produção 
mais baixas estas passam pelo uso de aditivos sejam estes orgânicos ou químicos, pelo uso de 
emulsões betuminosas ou pelo uso de betume-espuma (Capitão et al., 2012, Rubio et al., 
2012).  
No caso em estudo será estudada a utilização de betume-espuma, que é uma técnica 
essencialmente utilizada para a estabilização de misturas (Jenkins, 2000) mas que permite 
produzir misturas betuminosas a temperaturas mais baixas. Relativamente ao betume-espuma 
este tem duas características essenciais que serão tidas em conta e explicadas seguidamente 





2. MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1. Materiais 
Betume 
No que respeita ao betume que foi utilizado, optou-se por utilizar um betume 50/70, visto se 
tratar de um betume convencional com bastante aplicação em Portugal e que vai ao encontro 
dos valores de referência para a produção do betume espuma onde é indicado que o betume a 
ser utilizado deve ter uma penetração entre os 60 e os 200 dmm (Wirtgen, 2012). 
 
Aditivo promotor da formação de espuma 
A utilização deste aditivo prende-se essencialmente com a dificuldade do betume comercial 
manter a sua expansão depois da formação da espuma por um período de tempo aceitável, 
sendo algo que já foi apresentado em estudos anteriores.  
No caso em estudo será utilizado um aditivo que pretende aumentar a estabilidade da espuma 
de betume aquando da sua produção. De acordo com a ficha técnica do produtor e com base 
no estudo realizado por Voskuilen et al. (2004), a percentagem de aditivo a utilizar deverá ser 
de 0,25 % em relação ao betume, sendo esta a percentagem utilizada no presente estudo.  
Para proceder à aditivação do betume optou-se por introduzir o aditivo no betume dentro do 
tanque do equipamento de produção de betume-espuma. Para isso esperou-se que o betume 
estivesse a 170 °C e com o sistema de circulação do betume garantiu-se que o betume e o 
aditivo ficassem homogeneamente misturados. 
 
2.2. Métodos 
Produção e caracterização do betume-espuma 
No que respeita à produção do betume-espuma o equipamento utilizado é da marca Wirtgen e 
trata-se do modelo WLB 10 S (Figura 2), este é um equipamento que apresenta 
funcionamento idêntico às máquinas utilizadas em grande escala (Wirtgen, 2008). 
 
Figura 2. Equipamento WLB 10 S da Wirtgen utilizado para a produção do betume-espuma 
Relativamente aos parâmetros utilizados, definiu-se que seria utilizada uma pressão de ar de 
5,5 bar para todos os estudos, e uma quantidade de betume de aproximadamente 500 g. Os 
restantes parâmetros (temperatura do betume e teor em água) vão variando de acordo com os 
diversos ensaios que vão sendo realizados ao longo do estudo, sendo que a temperatura que é 
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imposta ao betume será igualmente imposta aos restantes componentes do equipamento 
(tubagens, bico injetor e outros).  
No que respeita à caracterização do betume-espuma, nesta fase serão apresentadas as 
características relacionadas com o comportamento ao nível da sua expansão, nomeadamente, 
os valores da taxa de expansão, do tempo de meia vida e o valor do índice de expansão.  
A taxa de expansão é definida como a relação entre o volume máximo após expansão e o 
volume inicial do betume. O tempo de meia vida é o tempo decorrido entre o momento em 
que se atinge a expansão máxima e o momento em que este valor se reduz para metade. 
De modo a perceber se existem diferenças significativas entre o betume 50/70 e o betume 
50/70 aditivado, serão igualmente analisadas amostras dos mesmos que não foram submetidas 
ao processo de formação de espuma, através dos ensaios de penetração a 25 °C, ponto de 
amolecimento (anel e bola) e viscosidade dinâmica. 
De modo a verificar de que forma é que o betume 50/70 reage ao processo de formação de 
espuma de betume foram testadas várias combinações possíveis de parâmetros (Figura 3) de 
modo a perceber de que forma estes influenciam a expansão do betume e quais as melhores 
combinações que podem ser utilizadas.  
 
Figura 3. Parâmetros testados na primeira fase do estudo de produção de betume-espuma 
 
Produção e caracterização de misturas betuminosas com betume-espuma 
Quanto à produção de misturas betuminosas com betume-espuma optou-se por produzir uma 
mistura AC 14 de camada de desgaste com a granulometria apresentada na Figura 4, e com a 
percentagem de betume de 5,00%.  
Pretendendo-se que a mistura final seja considerada como mistura betuminosa temperada 
optou-se por aquecer os agregados à temperatura de 120 °C. Esta temperatura permitirá obter 
uma compactação adequada, garantindo volumes de vazios dentro dos limites impostos. 
Tratando-se de uma mistura que implica um processo de cura mais complexo, optou-se por 
utilizar o procedimento recomendado pelo fabricante do equipamento antes da realização dos 
ensaios de avaliação do seu comportamento. Este procedimento implica a cura dos provetes 
de Marshall dentro do molde durante 12 horas à temperatura ambiente e após desmoldagem, 
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Figura 4. Curva granulométrica da mistura a estudar 
No que respeita à caracterização das misturas foi realizado o ensaio de sensibilidade à água 
segundo a norma EN 12697-12. Apesar de se tratar de um ensaio que não caracteriza 
completamente o comportamento mecânico da mistura, este é essencial uma vez que a técnica 
utilizada implica a introdução de humidade na mistura, o que permite avaliar a durabilidade 
da mistura. 
 
3. ANÁLISE DOS RESULTADOS 
3.1. Características dos betumes 
No que respeita às características básicas do betume (Tabela 2), é possível verificar que as 
diferenças existentes são mais acentuadas ao nível da penetração do betume a 25 °C, podendo 
ser justificadas pelo aquecimento/arrefecimento repetido do betume durante a fase de 
produção/aditivação. 
Tabela 2. Penetração e temperatura de amolecimento do betume 50/70 com e sem aditivo  
 Penetração (dmm) Temperatura de amolecimento (°C) 
Betume 50/70 57,0 50,7 
Betume 50/70 + Aditivo 41,3 52,0 
 
No que respeita à viscosidade dinâmica (Figura 5), é possível verificar que o comportamento 

























Betume 50/70 + Aditivo
 
Figura 5. Viscosidade dinâmica do betume 50/70 com e sem aditivo  
Analisando as viscosidades às temperaturas de 160, 170 e 180 °C é possível verificar que os 
betumes têm comportamento idêntico. Esta questão permite desde logo concluir que 
alterações que possam surgir aquando do processo de expansão não se encontram 
relacionadas com a diferença de viscosidade entre os betumes estudados. 
 
3.2. Análise do processo de expansão do betume sem e com aditivo 
Relativamente os resultados obtidos (Figura 6) é possível verificar que o comportamento da 
expansão, caracterizado pela taxa de expansão e pelo tempo de meia vida não vai ao encontro 
do que é apresentado pela maior parte da bibliografia. Usualmente é referido pela bibliografia 
que a taxa de expansão aumenta com o aumento da percentagem de água e o tempo de meia 









































Figura 6. Resultados obtidos para taxa de expansão e tempo de meia vida do betume 50/70 em função da 
temperatura de produção e da percentagem de água  
Relativamente à taxa de expansão, é possível verificar que o maior valor desta é conseguido 
para uma temperatura do betume de 170 °C, e para uma percentagem de água de 5,0. Quanto 
ao tempo de meia vida, este é maior para a temperatura de 180 °C. No que respeita ao Índice 
de espuma do betume (Foam Index) apresentado na Figura 7, com base na definição 
apresentado por Jenkins (2000), segundo o qual é possível identificar as condições ótimas 
para a produção da espuma com base nos parâmetros de taxa de expansão e tempo de meia-
vida, é possível verificar que o betume em estudo apresenta um valor máximo para 
percentagens de água da ordem dos 5 a 6%. Estes resultados estão influenciados pelo tempo 
























Figura 7. Índice de expansão do betume 50/70 em função da temperatura de fabrico e da percentagem de água 
 
Analisando os resultados obtidos, é possível verificar que a melhor temperatura do betume 
para a expansão do betume é 170 °C, no entanto é facilmente percetível a necessidade de 
aditivar o betume de modo a serem obtidos os melhores resultados principalmente no que diz 
respeito ao tempo de meia vida. 
Nesse sentido foi utilizado um aditivo comercial que tem como função estabilizar o processo 
de expansão do betume, sendo neste caso os parâmetros analisados representados na Figura 8. 
 
Figura 8. Parâmetros usados para a segunda fase do estudo  
Na Figura 9 apresenta-se os resultados obtidos para o tempo de meia vida e para a taxa de 
expansão do betume-espuma produzido com o betume 50/70 aditivado, tendo em 



































Tempo de meia vida
 
Figura 9. Taxa de expansão e tempo de meia vida do betume 50/70 aditivado  
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Da análise da Figura 9 é possível verificar que no que diz respeito à taxa de expansão esta não 
sofre alterações significativas, no entanto o tempo de meia vida aumenta de forma drástica. 
No que respeita ao índice de expansão (Figura 10), sendo este afetado pelo tempo de meia 
vida e pela taxa de expansão, é possível verificar que o betume aditivado apresenta melhores 


















Percentagem de água  
Figura 10. Índice de expansão do betume aditivado  
Com base na análise da Figura 10 é possível verificar que o Índice de espuma do betume 
aditivado aumenta de forma significativa até ao teor em água de 3%. Entre os 3 e os 5% 
verifica-se uma maior estabilização desse índice e acima dos 5% este valor reduz-se 
rapidamente. Assim, o estudo prosseguiu com a preparação de misturas betuminosas com dois 
teores em água, de modo a aferir se a sua introdução tem influência na sensibilidade à água 
das misturas. Deste modo, optou-se por seguir o estudo com as percentagens de 2 e 3% de 
água, por serem valores relativamente baixos e cujo valor superior apresenta um Índice de 
espuma próximo do máximo apresentado na Figura 10. 
 
3.3. Sensibilidade à água 
No caso da sensibilidade à água, foram estudadas duas misturas distintas com a mesma 
formulação (granulometria) e condições de fabrico, exceto no que diz respeito ao ligante, uma 
vez que numa destas este será submetido ao processo de expansão com 2% e a outra com 3% 
de água. 
No que respeita aos resultados obtidos (Figura 11) é desde logo possível verificar que o 











































Figura 11. Resultados do ensaio de sensibilidade à água 
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Quanto aos restantes resultados é possível verificar que a mistura com 2 % de água é a que 
apresenta melhores características. Os valores de resistência da mistura com 2% de água são 
superiores aos da mistura com 3% de água, resultando num valor de resistência conservada 
após condicionamento em água (ITSR) superior para a mistura com 2% de água. 
 
4. CONCLUSÕES 
Numa primeira análise, e quando se compara o betume 50/70 aditivado com o não aditivado é 
possível verificar que existe uma ligeira diferença entre estes, que pode ser provocada pelo 
envelhecimento causado pelo aquecimento do betume dentro do equipamento de produção do 
betume-espuma. 
Quanto às propriedades de expansão, é possível comprovar que a percentagem de água e a 
temperatura do betume altera significativamente o processo de expansão do betume. É 
igualmente possível comprovar que o uso de aditivos específicos para o efeito permite 
estabilizar a espuma por mais tempo, sendo no entanto o valor da expansão idêntico ao obtido 
sem o aditivo.  
No que respeita à sensibilidade à água é possível verificar que a adição de maior percentagem 
de água implica uma maior sensibilidade à água, sendo no entanto necessário proceder a mais 
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